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Resumen
Los edificios,junto al transportesuponenmás de la mitad del consumoeneigéticoactualde combustible
y de la contaminacióna este asociada,de difícil soluciónpor la dispersiónde los procesosde combustión
en poblacioneso carreteras.Esta distribuciónen la edificaciónde la demandafavoreceel uso de energía
solar, el recursorenovablemás abundantey de fácil accesosobre la superficieterrestre,especialmente
adecuadoen nuestroclima. El uso de tecnologíasolar requiereprocesosde acumulaciónque garanticen
la disponibilidaddel calorexcesivodel veranodurantelas frías nochesde inviernoasí comola iluminación
o las comunicacionesdurante la nocheen base a la radiaciónrecibidaen las horasde radiaciónsolar. El
trabajo describela posibilidadde capturatérmicaen la cubiertacon almacenamientoselectivoen el sub-
suelo capazde satisfacerla demandade energíaparaclimatizaciónde la viviendaa lo largodel año a un
coste,muybajo. La energíaeléctricade"alta calidad"se generay acumulé1localmenteen formade hidró-
geno para alimentarsegún demandamedianteuna pila de combustible.Con la tecnologíaactual, aún en
plenodesarrollo,el balancees claramentepositivolo que significala posibilidadde autosuficienciaener-
géticaparauna parteconsiderablede las viviendas.
Palabras clave: edificaciónde consumocero, eficienciaenergética,edificiosverdes, acumulacióngeo-
térmica, integracióntérmica-fotovoltaica.
1 INTRODUCCIÓN
La generación de energía en los esquemas actuales está ligada en gran medida a la combus-
tión de combustibles fósiles y la consecuente emisión de gases de efecto invernadero, en parti-
cular el dióxido de carbono. La energía consumida hoy en las sociedades industrializadas es en
un 84% de procedencia fósil, que se complementa con pequeños porcentajes de otras fuentes.
De esta ingente cantidad de recursos, sólo alcanza la aplicación final, bien como uso directo de
la energía o como materiales de alto contenido energético, un 16%, perdiéndose el 84% res-
tante en la transformación y transporte de la energía. Se considera que con la tecnología ac-
tual, una parte de estas pérdidas son inevitables (41%), mientras que otras sí se pueden evi-
tar (43%), cantidad que supone casi tres veces el total de energía aprovechada.
Desde esta perspectiva se puede considerar que una drástica y urgente reforma de los esque-
mas energéticos actuales supone el recurso energético más inmediato para nuestra sociedad,
considerando el ahorro como fuente directa de energía con prioridad a cualquier otra proce-
dencia. Así, la demanda de una unidad en consumo real, por ejemplo para la industrialización
de los países de economía emergente, requiere según este esquema, el recurso de seis unida-
des, renovables o no. Por el contrario, el Fuentesde energía
ahorro de una unidad en pérdidas evita-
bles supone seis no consumidas de la
fuente, evitando la contaminación a ellas
asociada.
A diferencia de los que sucede en el sector
del transporte, en la mayor parte de las
aplicaciones estacionarias, el almacena-
miento de hidrógeno como hidruros metá-
licos, o incluso en depósitos a presión,
ofrece unas prestaciones adecuadas. En el
sector residencial el concepto de eficiencia
energética queda relegado respecto a la
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Figura 1. Esquemaenergéticoactual
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\,:
El presentetrabajo tiene como objetivo el estudiode un futuro energético'desuma cero com"
principio imprescindiblepara una edificaciónsostenible. El estudio de las necesidadesde u
edificode carácterresidencialfrente a los recursosdisponibles,especialmenteaquellosaccesh
bles localmente,pude orientar sobre las posibilidadesrealesy las tecnologíasnecesariaspar~
alcanzarla autosuficienciaenergéticaen la edificación. i::
industriae inclusoal transporte, sectoresen que las aportacionestecnológicasde las última"
décadas han contribuidode forma notable para mejorar su rendimiento.Este hecho hacee
sector de la edificación,especialmentela construcciónresidencial, un campo susceptibled
notablesmejoras.Ahora bien, si el mejor uso medianteel ahorro de las fuentes no renovable
suponeuna necesidadurgente,es necesariopreverel progresivoagotamientode las reserva
en un plazo no lejano. En este futuro la autosuficienciao equilibrioentre la entraday el con'
sumo de la energía será una necesidadinsalvableque es preciso preparardesde el moment,
actual.
Evolución Anu~1ti" 11:1TtoHllp,,¡alUla ¡Jara ,,12005
" Figura 3. La temperaturaen IAI-CSIC.
Figura 2. Flujo térmicoy almacenamiento
subterráneo.
El promedio de temperatura ambiente en el
Campus del CSIC de Arganda (Madrid) es de
unos 16DC y la bandade conforten el interior de
la vivienda podemoscifrarla entre unos 20 DC en
inviernoy 26 DC durante el verano. La tempera-
tura del subsueloa escasa profundidadde la su-
perficie(temperaturade pozo o de bodega)coin-
cide con la media ambiental debido a la ingente
masa del terreno y a su limitada conductividad
térmica, lo que conviertea la cortezaterrestreen
un inmenso acumuladorde calor siempre dispo-
nibley gratuito.
En este balancetérmico no consideramosfuen-
tes ajenas al entorno del propio edificio, aunque
sean de carácter renovable como la eólica, la
geotérmicade alta temperatura, la hidráulicao
la gravitacionalde las mareas. La razón es que
todas ellas están condicionadasde forma sus-
tancial por la ubicacióngeográficay la disponibi-
lidad u ocasión de un recurso dado, mientras
que la distribución de radiación solar es, con
ventaja, la más abundante, predecibley mejor
distribuidade todas las fuentes de energía en la
superficiede nuestroplaneta.
2 ENERGÍA RESIDENCIAL
Objetivo
Considerandolas necesidadesenergéticaspromediode una vivienda de nuestro país son d
poco más de 100kWhjm2 año y se reparten,segúnel IDAE, en un 70%del consumoes térmi,:,i
co (calefacción,refrigeracióny ACS) y un 30% eléctrico (iluminación, electrodol11ésticos,co";;,
municaciones).
Por otro lado, la radiaciónmediaen nuestroclima es de unos 1.600kWhjm2 año, hasta 2000',
en el sur y unos 1200en el nortede la península.Esto significaque la mayor partede los edi':J;
ficios de nuestro país reciben en su envolvente, cubierta y muros, una cantidad de energía)
muy superiora sus necesidadesreales, cifradasen promedioen unos 75 kWhjm2 año. El pro-i
blema no reside, por tanto, en la disponibilidadde global energíasino en su adecuadagestión:
parasu captura,almacenamientoy uso.
El agua ofreceun soporte idealpara la acumulación
térmica por su elevadocalor específicopero su densidades notablementeinferior a la del te-
282 I CONGRESO DE GENERACIÓN DISTRIBUIDA - GENEDIS
rreno. Por ello la capacidadde almacenamientopor unidadde volumenes similary no presen-
ta grandesvariacionesde un tipo a otro de suelos.
El gráficode la Fig. 3 muestrala energíaque es precisoaportarcomo calefaccióncomprendida
entre la curva azul de la temperaturay la línea inferiorde la bandade confortsituadaa 20°C.
Durantealgunassemanasde veranoserá precisoretirar el caloren excesorepresentadopor el
área que por debajode la líneade temperaturallegahastael extremosuperiorde la bandade
conforta 26°C. Es claro que la cantidadde energíaa aportardurantelos mesesfríos es varias
veces superiora la que es convenienteretirar durante el periodocaluroso, conclusiónrelacio-
nada con determinar la banda de confort unos grados por encima de la temperaturamedia
anualde 16 0C.
Es claro que la temperaturadel subsueloes una excelentefuente de refrigeracióndurante el
verano, capazde suministrarun flujo térmicoa 160C cuya potenciay duracióndependede la
superficiede intercambioy del volumen del subsuelo involucrado.Ahora bien, a medidaque
utilizamosuna zona del subsuelopara refrigerarel edificio, su temperaturaaumentaráprogre-
sivamente,acercándosea la zona de confort.
Por otro lado la temperaturadel subsueloha servidode refugioa numerosasespeciesdurante
millonesde años. Osos, hormigas,conejosy nuestrospropiosancestrosse han refugiado,con
muchas otras especies, en el tibio seno de la tierra durante las heladas invernales. Para el
bienestardel hombreactuales precisoelevarunosgradosesa temperatura,lo que se consigue
con elevada eficiencia(COP) utilizando el subsuelo como primario de una máquina térmica,
capaz de extraercalor de ese subsuelo inmediatodurante el inviernoy aportarfresco durante
el veranoa costeprácticamentenulo.
Es claro que con un intercambiadorúnico, como suelen instalarselas bombasgeotérmicas,la
cantidadde calor extraídodurante el inviernoes notablementesuperior al que se retorna du-
rante el verano. Si no existe un procesode homogeneizacióntérmicaen el terreno, por ejem-
plo por desplazamientodel manto freático, capaz de compensarel déficit anual de calor se
producirá una deriva progresivacapaz de enfriar paulatinamenteel terreno disminuyendola
eficiencia del sistema durante el
invierno.
Como alternativase considera la
acumulación selectiva en zonas
diferentes en función de la tem-
peratura. Para ello es convenien-
te recordar las grandes diferen-
cias de conductividad térmica
entre los diferentes materiales
utilizados: metales, cerámicas o
aislantes. Por ello una simple ba-
rrera de unos centímetrosde es-
puma plástica supone el efecto
térmico equivalentea alejar una
zona de otra en varios metros.
Este procedimientopermite com-
pactar almacenes térmicos de
temperaturadiferente a muy es-
casa distancia unos de otros,
acumulando según los rangos
requeridosen su uso posterioren
la vivienda.
Figura 4. Acumulación selectiva en OIKOS Rivas.
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El coste de la energía fotovoltaicadisminuyecasi tan rápido, según muestra la Fig. S, como!
aumenta la producciónde estos dispositivosque en pocos años se espera sea una alternativa~\
de generacióneléctricalocal competitivacon la tarifa domesticaen nuestro país. Como en el;,:
caso de la energíatérmica, el abastecimiento!,
puedealcanzarseen la propiacubiertade los':!
edificios con los rendimientosde captura ya .
conseguidos,entre el 15 y el 20% de la ra-
diaciónsolar incidente.
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Figura 5. Costede la energíafotovoltaica.
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Figura 6. Energíaelectroquímica.
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El problema surge también en la necesidad'
de almacenamientodesde la radiación solar
de los largosdías de veranohasta la ilumina-
ción en las nochesdel invierno. El hidrógeno
se proponecomosoportequímicopara alma-
cenamiento y, en su caso, transporte, de
esta energía gracias a la eficacia y limpieza
de su transformaciónelectro-químicaa tra-
vés de membranasde conducciónprotónica.
La reversibilidadde procesopermiteconver-
tir la energía eléctrica en hidrógeno que es
almacenado hasta que de nuevo es trans-
formado en electricidadpara su uso con un
rendimientomuy superior al de las máquinastérmicas. Los prototiposde laboratoriohoy en-
operaciónhan de dar paso en los próximos años a una tecnología industrial comercialmente
competitiva.
Si el consumotérmico, que supone el 70% de la
demandaenergéticade la viviendaespañola,tie-
ne una solución técnicamenteposible a un coste
accesible, es momento de abordar el 30% res-
tante que demanda una energía de alta calidad
para la iluminación, electrodomésticos,comuni-
caciones,etc.
La gran cantidadde energíasolar sobre la envol-
vente, junto a la posibilidadde almacenarlaen el
subsuelode forma selectivaofrece en la práctica
la posibilidadreal de un costede energíapróximo
a cero para la vivienda en nuestro clima. Tanto
las simulacionesrealizadascomo los datos obte-
nidos experimentalmentemuestran una acumu-
lación térmica multi-estacionalcon gran capaci-
dad y baja potenciade intercambio.
3 DISCUSIÓN Y CONCLUSIONES
La gran capacidadde acumulacióntérmica del terreno, junto a la ingente aportaciónsolar de
energía, ofrecen una solucióntan sencilla y eficientecomo poco conocida. Para ello se imple-
menta en el edificio un segundocircuitotérmico entre la cubierta, u otras zonas de la envol-
vente y el terreno. De esta forma se compensael desequilibrioanual entre calor y frío, me-
diante una aportacióncontroladade la energía recibida por radiación directa. El almacena-
miento selectivo por zonas en el subsuelo según la temperatura, permite un ajuste en el
transportedel flujo térmicoen funciónde las necesidadesy disponibilidadesa lo largodel año.
El hidrógenopuedey debe jugar un papel esencialpara minimizaciónde la infraestructuray
generaciónpara la acumulaciónlocal de energía electroquímica.Si la potencianecesaria,va-
rias decenasde kW, supone actualmenteun escollodifícil de salvar para el hidrógenopor su
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coste y autonomía para la aplicación en los vehículos, el problema desaparece al abordar su
utilización en una vivienda con las necesidades térmicas ya cubiertas mediante captura térmica
en la envolvente y acumulación directa en el subsuelo.
Se podrían considerar algunos aspectos básicos en los
nuevos esquemas de energía:
••Aproximación de la generación al consumo
• Diversificación de las fuentes
••Capacidad de local almacenamiento
g Adaptación de la calidad de energía a la demanda
••Redistribución y reutilización de los excedentes
En el campo de los ordenadores, los grandes centros
de cálculo y bancos de datos de los años 60 y 70 han
dado paso de forma no prevista a esquemas distribui-
dos para la generación, procesamiento, almacena-
miento y uso de la información. Es previsible un cam-
bio semejante en las redes de energía que condiciona-
rá el urbanismo futuro en función de la disponibilidad
de los recursos renovables, fundamentalmente solares.
Internet constituye un fenómeno social a escala plane-
taria en que confluye la disponibilidad de una tecnolo-
gía en un entorno humano que lo integra y multiplica.
No es aventurado pronosticar el nacimiento de una Fig. 7 UnaInternetdelaenergía.
Internet de la energía para el futuro inmediato con
generación, transformación, almacenamiento, transporte y uso sean procesos locales con raíz
en los recursos disponibles y las necesidades de cada vivienda o edificio.
Actualmente existen prototipos en experimentación que incluyen tanto los aspectos térmicos
como electroquímicos con hidrógeno en el campus del CSIC en Arganda del Rey. El prototipo
creado por el IAI-CSIC para la plaza OIKOS de EXPO Agua Zaragoza se instala en la Plaza Ri-
vas Ecópolis.
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